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Di  mensionnement d 'entrepöts convent ionnels pour  uni tds
ReinhardtJünemann,
Wolf-MichaelScheid,
Dortmund
Die Zahl der Veröffentl ichungen zur Di-
mens ion ie rung und Opt imierung von
Hochregallagern ist kaum nochzu überse-
hen. Konventionel le Lager dagegen f inden
of fenbar meist nur im Zusammenhang mit
Komm issionierproblemen rvissenschaf tli-
ches Interesse.
Die Beschäft igung mit dem rvohl immer
noch als ,  neuu empf undenen Hochregalla-
ger mag spekulärer erscheinen. Geht man
von den diversen Hochregallager-Statist i-
ken der Zeitschri f t  Materialf luß aus,so gab
es Ende I 977 in der Bundesrepublik rund
450 Hochregallager, in denen etwas mehr
als 1400 Regalbediengeräte im Einsatzwa-
ren. Stel l t  man diese Zahlen den schät-
zungsweise 100 000bis 120 000Gabel-
staplern gegenüber, von denen ein erhebli-
cherTeil  im Lagerbereich - z. T. natürl ich
auch im Zusammenhang mit Hochregalla-
gern -eingesetzt wird, so wird deutl ich, daß
auch heute noch die weitaus meisten Lager
vonTechnik und Steuerung her konventio-
nel l  betr iebenwerden. Dies gi l t  auch für
einen nicht unbedeutendenTeil  al ler Neu-
und E,rweiterungsplanungen.
Wi l lman f  ü rso lche p laner ischen Uber le -
gungen rat ionale Hil fen zur Dimensionie-
rung geben, so setzt dies vernünft iggestel l te
Zie le voraus. Die im folgenden dargestel l te
Methodik bezieht sich ausschl ießl ich auf
Einheitenlager f i i r  Stückgüter. Es handelt
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sich um Systeme, beidenen prinzipiel loder
überu,iegend nicht kommissioniert wird. Es
werden stets ganze >Einheiten< -beispiels-
weise Paletten-zu einem Lagerort ge-
bracht, dort eingelagert und von dort ausge-
lagert.  Aus Gründen der Praxisnähe sol l
eine ,Vereinzelung< insoweit möglich sein,
als eine in einem Arbeitsspiel eingelagerte
Einheit durchaus in mehreren Arbeitsspie-
len ausgelagert werden kann. Solche Fälle
ergeben sich beispielsweise dann, wenn be-
st immte Güter nur an ortsfesten Entnahme-
und/oder Bearbeitungsplätzen entnommen
werden, abgeschnitten werden o.ä. Es kann
sich auch aufder Einlagerungsseite um die
Zusammenf assung von logisch verschiede-
nen Vorgängen zu einem physischen Einla-
gerungsspiel handeln (etwaTransport von
zwei Paletten eines Art ikels übereinander,
vier Kartons auf einmal etc. ),  die bei der
Auslagerung dann auch physisch aufgeteilt
werden-
Nicht behandelt dagegen werden (Kommis-
sionier- )Sammelfahrten oder Vertei l fahr-
ten, bei denen im Rahmen von Aus- oder
Einlagerungsauf trägen mehrere Lagerorte
nacheinander angefahren werden und je-
weils nurAus- oder Einlagerungen ausge-
f ührt werden. Die Zusammenfassung von je
einem Ein- und Auslagerungsvorgang zu
kombinierte n Spielen sol l  jedoch zugelas-
sen werden. Die betrachteten Laqer werden
als konventionel l  bezeichnet, wenn sie mit
klassischen Arbeitsmitteln wie Sackkarre,
Gabelhubwagen, Staplero,ä. betr ieben
werden undals Hallenbautenmitoderohne
demontierbare Regale konzipiert wurden.
Für Planung und Betr ieb solcher Lager wer-
den i .d .R.  Z ie l funk t ionen vorgegeben w ie :
O Maximierung des Deckungsbeitrages (et-
wa bei Spedit ionslagern);
O Minimierung der Kosten des Lagers.
Dabe i  s ind  Randbed ingungen e inzuha l ten ,
d ie  s ich  se lbs t  w iedera ls  Min imax-Bed ingun-
gen formulieren lassen wie etwa
O Maximierung des Servicegrades;
O Min imierung derzu  lagernden Bestände;
a Minimierung des Personaleinsatzes;
a  Min imierung der  Auf t ragsdurch lau fze i ten
eIc.
Nahezu be l ieb ig  können we i te re  s innvo l le
Ziele vorgegeben werden, dabei ist jedoch
zwischen der Planungs-, Realisations- und
Betriebsphase zu unterscheiden. So lassen
s ich  Inves t i t ionsaufwendungen sehr  woh l  in
der Planungsphase beeinf lussen. Eine Forde-
rung nach Begrenzung der Kapitalkosten in
der Betr iebsphase zu erheben wäre dagegen
a l len fa l l s  in  bezug au f  d ie  Deckung von Er -
satz- und Erweiterungsbedarf sinnvol l .
Für die einzelnen Phasen können etwa fol-
gende konkre te  Z ie le  genannt  werden,  d ie  im
Zusammenhang mi t  D imens ion ie rungsüber -
legungen s tehen:
Plapungsphase:
Min imierung der  zu  erwar tenden Kosten  fü r
e inen gegebenen Ze i t raum (P lanungshor i -
zont); Einhaltung eines geforderten Service-
grades; Einhaltung geforderter Auftrags-
du rch laufzeiten.
Realisationso hase:
Min imierung der  Bau-  und Montageze i t ;  M in i -
mierung der Inbetr iebnahmezeit.
Betriebsphase:
Maximierung der Auslastung der Arbeitsmit-
te l ;  M in imierung der  Zah l  der  Arbe i tsmi t te l ;
Maximierung des Servicegrades bei gegebe-
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nem Budget ;  M in imierung der  Bes tände;  Ma-
x imierung der  F lächen-  und Lagerp la tzaus-
nutzung.
Se lbs tvers tänd l i ch  ge l ten  e inze lne  Z ie le  so-
woh l  in  der  P lanungs-  a ls  auch in  der  Be-
t r iebsphase.  Für  d ie  P lanungsphase Iäßts ich
das  in  Form e ines  techn isch-wr r tschaf t l i chen
Vergleichs alternativer lagertechnischer Lö-
sungen rea l i s ie ren .  Jede der  e inze lnen Lö-
sungen wird dabea charakterisiert durch:
O Ar t  der  Lagerung (B lock lagerung,  Fach la -
gerung,  E in fahr -  oder  Durch lau f  rega le ) ;
O benöt ig te  F läche (Bere i ts te l l f lächen i
Warenein- und Warenausgang, Verkehrs-
und Bedienwege, Lagerf läche);
O Art und Zahl benötigter Arbeitsmittel
(Sackkarre, Gabelhubwagen, Stapler etc.)
und Personalbedarf:
a Organisation und Steuerung.
Zwischen den angegebenen Parametern be-
stehen Interdependenzen. So können sich
beispielsweise für eine vorgegebene Lager-
ordnung (feste, freie Lagerordnung oder
Mischform), gegebene Zahl zu lagernder Ein-
heiten (mit vorgegebenen Maßen und Ge-
wichten) sowie eine bestimmte Art der Lage-
rung un tersch ied l i che  Kombinat ionen h in -
sichtl ich benötigter Fläche und erf orderl icher
Arbeitsmittel selbst bei Wahl der gleichen Art
e ines  Arbe i tsmi t te ls  e rgeben.  So lche Kombi -
na t ionen s ind  dann abhäng ig  von der  jewe i ls
vom Arbeitsmittel genutzten Hubhöhe und
den s ich  aus  der  Ar t  der  Lagerung und der
verwendeten Lagerernheiten ergebenden
mögl ichen Hub-  oder  Ha l lenhöhen.
D ie  durch  d ie  Lagere inhe i t  bed ing ten  Hubhö-
hen wachsen d isk re t  an ,  während d ie  vom
Arbeitsmittel nutzbare Hubhöhe stet ig ieden
be l ieb igen Wer t  b is  zu  e inem typabhäng igen
Max imum annehmen kann.  Für  d ie  im S inne
der  Z ie l funk t ion  jewe i ts  op t ima le  Lösung is t
es somit nicht notwendig, daß sie bei der
max imalen  Hubhöhe rea l i s ie r t  w i rd .
Aufgrund der  üb l i chen pre issprünoe be i
Übergang von einem typischen Arbeit imittel
au f  e in  anderes  (dami t  zug le ich  meis t  zu
anderen min ima len  Arbe i tsgangbre i ten  und
maxrmalen  Hubhöhen)  lassen s ich  in  Verb in -
dung mit der Erfahrung des planers die Va-
rianlen der Hallenhöhen relat iv schnell  be-
grenzen. Man wird bei konventionel len La-
gern verhältnismäßig wenig Varianten ver-
g le ichen (be isp ie lswe ise  l i ch te  Ha l lenhöhen
von 5 ,5  m,  7 ,5  m,  11  m und 13  m be i  poo l -
Paletten mit einer maximalen Beladehöhe
von 1500 mm und Lagerung in Regalen). Da-
mit ist dann zugleich vorgegeben, wieviele
E inhe i ten  jewe i ls  übere inander  ge lager t  wer -
den können.
Aus den arbeitsmitteltypischen Gangbreiten
und den von der  Lagere inhe i t  her  zu  d imen-
sionierenden Fächern ergeben sich damit die
jeweils alternativ erlorderl ichen Lagerf lä-
chen F:
F: f  (Zahl dergeforderten Lagerplätze, ge-
gebene Ha l lenhöhe,  Arbe i tsmi t te l ,  La-
gere inhe i t ,  Zugr i l f sar t  zur  Lagere in -
he i t )
Die Zahl der erforderl ichen Arbeitsmittel N
läßt sich dann aufgrund des geforderten
Durchsatzes (Arbeitsspiele/Zeiteinheit) er-
mi t te ln :
NArbe,rsmitter :  /  (F, mitt lere Hubhöhe, Lei-
stungsdaten der Arbeitsmit-
tel,  Durchsatz, Lagereinheit)
Dabe i  g i l t  im e inze lnen:
mitt lere Hubhöhe Ä: f  (Lagereinheit,  Art der
Lagerung,  Ha l lenhöhe)
m i t t l e r e r W e g S :  l ( F )
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mitt lere Spielzeit  I  :  t(3, h, Leistungsdaten
der Arbeitsmittel) [s]
Durchsatz D : Spiele/h
r1"". :  Verfügbarkeit des Arbeitsmittels
4u," :  mitt lere Auslastbarkeit  desArbeitsmit-
tels
u n o
^ ,  D x l
'YArbe i tsmr t le l  -  
n* .x r l *  x  3600
Für  e ine  gegebene mi t t le re  Hubhöhe,  e in
bestimmtes Arbeitsmittel und vorgegebene
Lagereinheiten kann man bei gleicher Beauf-
sch lagung a l le r  Lageror te  demnach im H in-
blrck auf einen geforderten Durchsatz formu-
l ie ren
Neroeits-ittet : f (5)
wobei bei einer rechteckigen Lagerf läche
F  :  a x  b  w i e d e r u m  g i l t
3:  r@, o)
lmplizi t  ist unterstel l t ,  daß Fahr- und Hubbe-
wegungen derArbe i tsmi t te l  s ich  n ich t  über la -
gern  oder  d ie  Wege im Mi t te lso  großs ind .  daß
e ine  so lche Über lagerung ke inen E in f luß  au f
die Richtigkeit des obigen Ansatzes ausübt.
Die Unfal lverhütungsvorschrif ten verbieten
für Flurförderzeuge eine solche Überlage-
rung [1  ] ,  w ies ie  be i  sch ienengef  ühr ten  Rega l -
bed iengerä ten  üb l i ch  i s t .  Led ig l i ch  fü r  F lu r -
fö rderer ,  d iezusätz l i che  Führungen zur  Erhö-
hung der Standsicherheit verwenden, wie
e twa Hochrega ls tap le r ,  kann e in  g le ichze i t i -
ges Fahren und Heben geduldet werden [2].
Unter  d iesen Voraussetzungen g i l t  fü r  d ie
Kostenf unktion näherungsweise
K: f  (Nar6",,"- ' , t" , ,F) oder
K: f  (a, b, F)
Da d iese  Z ie l funk t ion  zu  min imieren  is t  und
F:  ax  b  g i l t ,  reduz ie r t  s ich  d iese  au f  d ie
Aufgabe
"Bestimme f ür eine gegebene Fläche Fderen
Se i ten  a  und bso,  daß 5  :  f  (a ,  b \  e in  Min imum
wird ! .
Für den skizzierten Variantenvergleich ist
dies gleichbedeutend ff i i t  NArre,tsm,rte.r +
M i n i m u m !
Die  Redukt ion  au f  d ie  Min imierung des  mi t t le -
ren Weges bietet den Vortei l ,  daß die Ergeb-
n isse  unabhäng ig  s ind  von dermi t t le ren  Hub-
höhe,  der  Lagere inhe i t ,  Ha l lenhöhe und dem
Arbeitsmittel.
Als Ergebnis sind daraus al lgemeingült ige
Rege ln  zur  D imens ion ie rung von konvent io -
nel len Lagerhal len zu erwarten. Damit wird
n ich t  ausgesch lossen,  daß auch d ie  anderen
angesprochenen Abhängigkeiten exakt for-
mu l ie r t  werden können und zu  e iner  überdas
Längen/Bre i ten-Verhä l tn is  h nausgehenden
Opt imierung d ienen.  Da jedoch d iese  Ar t  der
Opt imierung s te ts  e ine  au f  den spez ie l len
Anwendungsfa l l  h in  o r ien t ie r te  Lagere inhe i t
sowie  bes t immte Arbe i tsmi t te l  e insch l ieß t .
lassen s ich  be i  e iner  so lchen Gesamt-Opt i -
mierung konvent ione l le r  Lager  ke ine  a l lge-
meingü l t igen  Ergebn isse  gewrnnen.
Um den erwünschten  vera l lgemeiner ten  Aus-
sagen d ie  no twend ige  Prax isnähe zu  geben,
s ind  we i te re  Ges ich tspunk te  zu  berücks ich t i -
gen.  Zunächs t  i s t  darau f  h inzuweisen,  daß
zwar  E in -  oderAus lagerungsor t  innerha lb  der
aus  a  und b  geb i lde ten  Lager f läche be l ieb ig
gewäh l t  werden können,  daß jedoch d ie  E in -
lagerung üb l i cherwe ise  nach .En i laduno.
von e iner  Bere i ts te l l l l äche im Warene inoa io
ausgeht. Entsprechend gehen Auslage-run'-
gen vom Entnahmeor tzur  Bere i ts te l l f  läche im
Warenausgang.
1: Anordnung von Bereitstellt lächen Bi im Warenau3-
gang - Arrangement ot assembly surlaces B, in the
drs t r ibu t ion  o f  goods  -  D isposr t ion  des  sur faces  äe  mrse
ä disposition B, ä la sortie des marchandises
2:  Lager l läche F=axb mi t  Lageror t  P i  und Bere i t -
stellt läche Bj im X-Y-Koordinatensyslem - Warehouse
sur face  F=ax b  w i th  s to r ing  p lace  P i  and assembly
surtace Bi in the X-Y-coordinate system - Surlace de
slockage F = a x b avec l ieu de stockage Pi et surface de
mise ä disposil ion Br dans le systöme de coordonnöes
XY
Auf die Dimension ierung dieser Bereitstel l f lä-
chen sol l  hier nicht eingegangen werden. lm
a l lgemeinen s ind  Mindes t längen au fgrund
der Zahl der erf orderl ic hen Stel I  plätze f ü r Lkw
und Waggons sowie der Art der Be- und
Entladung (Längs- oder Kopframpe usw.)zu
bestimmen. Die Flächen selbst werden vorge-
geben durch  d ie  Notwend igke i t ,  e inzu lagern-
de Waren zwischenzulagern, zu kontrol l ie-
ren, auszuzeichnen, zu sort ieren sowie aus-
zulagernde Ware zu sammeln und beispiels-
we ise  in  Tourengrößen fü r  d ie  Be ladung be-
reitzustel len und damit ebenfal ls zwischen-
zu  lagern .
Betrachtet man zur Vereinfachung zunächst
ledigl ich die Warenausgangsseite, so kann
man sich die Warenausgangsf lächen in meh-
rere Bereitstel lungsplätze untertei l t  vorstel-
len, wie Bi ld 1 zeigt.
Werden al le Art ikel und Lagerortedes Lagers
g le ich  häuf ig  und in  g le icherWeise  angespro-
chen,  so  kann un ter  Vernach läss igung der
tatsächl ich erforderl ichen Auftei lung der Flä-
che F : ax b in Lager- und Arbeitsgangf lä-
chen davon ausgegangen werden, daß al le
denkbaren Flächensegmente AFgleich häu-
f ig zu Entnahmevorgängen -angefahren.
weroen.
Noch werter von der Reali tät abstrahierend
so l l  e in  be l ieb iges  F lächensegment  innerha lb
eines X- Y-Koordinatensystems durch seinen
Mittelpunkt f f  und dessen Koordinaten x,,  y,,
und d ie  Bere i ts te l  lo r te  ebenfa l l s  durch  au f  der
Abszisse l iegende Punkte 8, mit den Koordi-
naten xr und y, :  0 charakterisiert werden
(vg l .  B i ld  2 ) .  Dann l iegen a l le  mög l ichen La-
gerorte rnnerhalb des aus Abszisse, Ordinate
unddenGeraden y :  bundx  :  ageb i lde ten
Rechtecks ,  der  F läche F :  ax  b .
Für einen Auslagerungsvorgang vom Lager-
ort q (xi, y;) zum Bereitstellort A, (1, 0) ist
weiter auf S. 609
_ _ _ _  _ _  -  _  ^ p ,  t , ,  / y , l
Jr
"/*!,:"-:Fii4^r, 
.. 
, t_ r.r j r ii:.ir.ir.t.rri!äti/l;rä
Worenousgong
Vorionte 1 Vorionte 2
3: DreltyplscheGrundvariantentürdieAnordnungvonWarenein-und-ausgang-Threetypicalbasicvariantslot
the arrangement ot receipt and distribution ofgoods-Troisvarianles de basetypiquespourladisposition de lasorlieet
de I 'entr6e des marchandises
V o r i o n t s  I V o r i o n t e  2 V o r i o n l c  3
twE
'wA
o b
3 2
o * ' h
3 2
o b
1 '   2
g * !
2 3
o 5
2 1 2
o 5
1 . -  n
b
b
s - i n = t w E - i n = t w A - i .
2
l . o =  
- o
o
o
Seitcnverhöltnisse fur 3 .
m t a
o  :  b =  3  :  2 o : b = l : l o : b = 5 : 6 . -
Verha l tn is  der  min imo len
mi t t le ren  W.9 .  l . in
bz* .  in  [%]
-  T T E
' . i ^ =  T T ' l /  |
100
4
- m i n  6
102,1
]F t. ,^= #- ' f
l l l , 8
4: Verglelch der crundvarlantcn tür Waroneln- und -ausgang an Hand mltl lel€r Wege unlsr Berückslchtlgung
optlmaler Seltenverhältnlsse - Comparison of basic varianls for receipt and distribution of goods by means of
average ways under consideration of optimat aspect ratios - Comparaison des variantss de base pour l'entr6e et la
sortie des marchandises en s'appuyant sur les parcours moyens compte lenu des rapports optimaux de largeur et
hauteur
demnach aufgrund derwie übl ich rechtwink-
l ig angelegten Bedien- und Verkehrswege
mindestens der Weg
t l
S i :  f x j - x i l + y i' t l
zurückzulegen.
Der geometrisch kürzeste Weg wäre i .  d. R.
geringer mit
s,tl
ist  jedoch mit bodengeführten Arbeitsmitteln
nicht real isierbar. (Anm.: Dagegen könnteein
Stapelkran mit Teleskopsäule diesen Weg
real isieren.)
Der minimale Weg läßt sich in zwei Kompo-
nenten zerlegen, einen Wegeantei l  in X-Rich-
tung und einen Wegeantei l in Y-Richtung,der
oflensichtlich von der Lage der Bereitstell-
plätze unabhängig ist.  Für ihn gi l t  im Hinbl ick
auf den mitt leren Weg al ler f l ,  der mit 5 :  i
* /  bezeichnet werden sol l ,  folgendes: So-
fern z gleichmäBig voneinander entf ernt€ La-
gerort€ vorhanden sind
. lz r  :0  b is  l , :  b ,  e rg ib t  s ich
-  1 €  i - 1
v : - ) . - .  o ,'  
z l a  z - 1
i ist das ari thmetische Mittel aus al len y;:  für
i : 1 b i s z .
Für sehr grcße z läßt sich entsprechend
schreiben
- l o r . by :  
o  ! y o y , a t s o y : T" o
Auf die Praxis übertragen, besagtdieseserste
Ergebnis:
'Bei Gleichvertei lung al ler Lagerorte oder
Art ikel in einem Arbeitsgang entspricht der
mitt lere Weg zum Lagerort f  ür ein Einzelspiel
in Gangrichtung näherungsweise der halben
Ganglänge."
Exakt formuliert stel l t  das Integral den mitt le-
ren Weg für unendlichviele Lagerorteentlang
der Slrecke ö dar. Der Fehler, der sich bei
Verwendung dieses Näherungswertes ergibt,
ist für kurze Strecken b oder wenige Fächer in
Y-Richtung beträchtl ich, sinkt iedoch rasch
ab und beträgt bereits lür mehr als 11 Fächer
weniger als 5ol". So gesehen erscheinl eine
Venrendung dieses Wertes zulässig und pra-
xisgerecht. Die vielfach angegebene Größe
?/r. b f  ür den mitt leren Weg in einem Arbeits-
gang [3] bezieht sich nur aul zusätzlich ge-
führte Flurförderer (etwa Hochregalstapler)
und gi l t  zudem nur bei einer bestimmten
optimalen Abstimmung zwischen Länge und
Höhe des Arbeitsganges sowie Fahr-, Hub-
und Senkgeschwindigkeiten des Arbeitsmit-
tels [4].
Geht man nun davon aus, daß es n gleich-
mäßig vertei l te Bereitstel lplätze Ai (xr,0) gibt,
mit xt :  0 bis xn : a sowie m gleichmäßig in
X-Richtung verteilten Lagerorten P, (x,, y) mit
x r : 0 b i s X m : 3 ,
i - 1
, i  :  
; i  
-  a  O < x , s a  i :  1 , 2 , 5 , . . . . . . , n
t , :  i - 1 ,  . a  0 < x , < a  i : 1 , 2 , 3 , . . . . . . , m'  
m - 1
so gi l t  für den mitt leren Weg von einem
Bereitstel lort B, in X-Richtung
r  m l  I
i :  ' \ - l r - r l
- ' l  
m : r l " t  
" ' I
und für den mitt leren Weg in X-Richtung lür
al le Bereitstel lorte
-  1 g -  1
x : - )  x t : - '
n i i t '  n
Für  l>  1  g i l t
-  2 i  - 1
x : - . 4
6 l -  6
oder für unendlich viele Bereitstel lplätze 81
J l q x  = l - . a
' - '  3
Auch hier ergibt sich wieder ein Fehler zwi-
schen diesem Näherungswert und dem realen
mitt leren Wert in X-Richtung. Auch dieser
Fehler beträgt schon bei 10 nebeneinander
l iegenden Bereitstel lplätzen weni ger als 57",
so daß mit zulässiger Vereinfachung bei hin-
reichend vielen Bereitstel lplätzen mit dem
Näherungswert a/3 lür den Wegeanteil in X-
Richtung gerechnet werden kann.
Somit ergibt sich als mitt lerer Weg 3 für al le
denkbaren s" (Bi ld 2)
Unter Zugrundelegung von Einzelspielen er-
gibt sich der gleiche Wert für den mitt leren
Einlagerungweg, wenn der Wareneingangs-
bereich dem Warenausgang gegenüberl ie-
gend angenommen wird.
Tatsächl ich g i  btes iedoch viele unterschiedl i-
che Möglichkeiten für die Zuordnung der
Wareneingangs- und Warenausgangsberei-
che einer Lagerf läche F: ax b.
Drei typische Grundvarianten zeigt Blld 3; die
dort gezeigte Variante 1 entspricht genau der
oben skizzierten Lösung.
Für die Variante 2 ergeben sich unterschiedl i .
che mittlere Wege $we für Einlagerungs-und
qrua für Auslagerungsspiele, die durch Über-
tragung der für Variante 1 ermittelten Grenz-
werte oder Näherungswerteeinfach zu finden
s ind :
Dagegen ergeben sich lür Variante 3 wieder
aus Symmetriegründen gleiche mitt lere
Wege
_ a 5S w e : s w e : s : T n T Z O
Definiert man den mittleren Weg Sbei Varian-
te 2 als ari thmetisches Mittel aus den mitt leren
Wegen f ür Einlagerungs- und Auslag6rungs-
spiele, so lassen sich füral leVarianten Seiten-
verhältnisse a:b f inden, bei denen sich je-
weils ein 5-,n als minimaler mitt lerer Weg
ergibt.
Bi ld 4 zeigt eine Übersicht der sich dabei
ergebenden optimalen Seitenverhältnisse
und d€r mitt leren Wege. Ein Vergleich zeigt,
daß Variante 1 am günstigsten abschneidet.
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Für  d iese  Var ian te  wurde in  e inem Spez ia l fa l l
der  mi t t le re  min ima le  Weg und damr t  das
Seitenverhältnis a : b :  3 :  2 aul anderem We-
ge abgeleitet [5].  Aus der r icht igen Erkennt-
nis, Oäg sich im Falle der Variante 2 als
optimales Seitenverhältnis ein Quadrat er-
g ib t ,  wurde der  Sch luß gezogen,  quadra t i -
Jche Grundf lächen se ien  n ich t  op t ima l '  Wie
d ie  Übers ich t  ze ig t ,  s ind  d ie  Var ian ten  1 und 2
annähernd g le ichwer t ig .  A l le rd ings  is t  darau l
h inzuweisen,  daß in  der  Prax is  d ie  Var ian te  2
durch  den h ie r  no twend igen Querverkehr
mehr Verkehrsf läche bei gleicher Lagerf lä-
che benötigt.  Zudem bergen die soentstehen-
den Kreuzungen Gefahren und können Ver-
langsamungen des Verkehrs zur Folge haben
t6l.
Die gefundenen Zusammenhänge beziehen
s ich  au f  E inze lsp ie le  und e in  Verhä l tn is  von
Ein-  zu  Aus lagerungssp ie len  von 1  :  1 .  ln  der
Regel entspricht dies den Verhältnissen der
Praxis. Die Übersicht in Bi ld 4 zeigt anschau-
l i ch ,  daß genere l l  g i l t
/ - \5  :  / l v F  l .\ /
Mit wachsender Lagerf läche nehmen die
mitt leren Wege also nur unterproport ional zu.
Das entwickelte Instrumentarium bietet einf a-
che Mög l ichke i ten ,  fü r  be l ieb ig  au fge te i l te
rechteckige Lagerf lächen mitt lere Wege zu
berechnen.  D ie  au f  d ie  e inze lnen F lächenan-
te i le  en t fa l lenden Wegeante i le  s ind  dabe i  le -
d ig l i ch  mi t  den iewe i ls  an te i l ig  bed ien ten
Lagerplätzen zu gewichten, der result ierende
m it t lere Weg erg ibt sich als gewichtetes ari th-
metisches Mittel.  Umgekehrt können f ür ge-
gebene Längen von Warenausgang, Waren-
e ingang auch be i  Te i lung so lcher  Bere iche
unter  Zuordnung von an te i l igen  E in -  und
Auslagerungshäufigkeiten analog mitt lere
Wege herge le i te t  werden,  d ie  dann zur  ind iv i -
due l len  Opt im ierung e ines  op t ima len  Se i ten-
verhältnisses dienen.
Es sei noch darauf hingewiesen, daß auch
Ableitungen f ür punktförmige Warenaus-
gangsbereiche xist ieren [7].  Diese erschei-
nen normalerweise als praxisfremd. In be-
st immten Fäl len wie etwa Anlieferung aus der
Fert igung mit Stet igförderer kann die Abga-
bestat ion des Förderers als ein solcher pu nkt-
f  örmiger Bereich auf gef aßtwerden. Auch sol-
che Fäl le lassen sich problemlos mit den
entwickelten Näherungsformeln lösen und
optimieren- Um die nötige Praxisnähe sicher-
zustel len, sind gefundene Lösungen natür-
l ich unter Berücksichtigung effekt iver Gang-
und Regalbreiten sowie übl icher Hallen-
spannweiten und Stützenraster zu korr igie-
ren. Die realen Wege sind dann mit Hi l fe der
anfangs dargestel l ten Gleichungen problem-
los zu bestimmen, wobei auch die Tiefe der
Wareneingangs- und Warenausgangsberel-
che selbst berücksichtigt werden sol l te'
Wie  s ich  d ie  Opt ima l i tä t  änder t ,  wenn un ter -
sch ied l i che  Häuf igke i ten  f  ü r  E in -  und Aus la -
oerunossp ie le  angenommen werden '  ze ig t  an
ä ln ig"n  Be isP ie len  B i ld  5 '
Aus  derTechn ikderHochrega l lager  und auch
aus Hinweisen von Flurf örderzeugherstel lern
ist bekannt, daß sich mitt lere Wege durch
kombinierte Spiele weiter verkürzen lassen'
Da E inze lsp ie le  den berechneten  Weg zwe i -
ma l -  m i t  und ohne Nutz las t  -zurÜck legen '  i s t
es  log isch ,  daß kombin ie r te  Sp ie le  nur  dann
lohnend erschelnen, wenn der bei einem Ein-
mit anschl ießendem Auslagerungsspiel (bzw'
in umgekehrter Reihenlolge) zurLickgele-gte
Weg kleiner, keinesfal ls aber größer austäl l t
als der doppelte mitt lere Weg
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6:  A l lqemeiner  verg le ich  zwischen E inze lsp ie len
iäusi. l* ' o.*. s*o1 und kombinierten Spielen (swE'wa)
än xand"Jer  Var ian te  1  -  Genera l  compar rson berween
individual cycles (basis swE and srva respectively) and
combined cycles (swE/wa) by means ot variant 1 -
Comoara ison genÖra le  des  cyc les  ind iv idue ls  (base swE
o, s*^) et o"s äycles combinds (swE sa) en panant de la
variante 1
sr<ombinierr 3 2 X 5";n."1 oder etwa
? .  s w e r w e - 2 ' s w E  +  2  s w A
Bi ld  6  ze ig t ,  daß im a l lgemeinen be i  der  Kom-
b ina t ion  so lcher  E in -  und Aus lagerungssp ie -
le im Falle der Variante 1 zusätzl ich zu den
Vertei lwegen (Wegeantei l  in X-Richtung) in
Warene in-  und Warenausgang e in  so lcher
Wegeantei l  in X-Richtung zwischen den bei-
den Lagerorten P, und Po anfäl l t .  Diegezeich-
ne te  kürzes te  Verb indung kann dabe i  nur
dann real isiert werden, wenn praktisch an
jeder  be l ieb igen Ste l le  des  Lagers  Quergänge
vorhanden s ind .  l s t  d ies  n ich t  der  Fa l l ,  e rhöht
s ich  der  Wegeante i l  in  Y-R ich tung.  Daher
erscheint es optimal, dre Punkte P3 und Po im
g le ichen Gang zu  wäh len .  Be i  der  geze ig ten
Anordnung verkürz t  s ich  dann der  an te i l ig  fü r
e inen E in-  oder  Aus lagerungsvorgang zu-
rückzulegende Weg in Y-Richtung um 37,57o.
Mi t  Berücks ich t igung des  an te i l igen  Ver te i l -
weges in  X-R ich tung erg ib t  s ich  Jür  den vom
Arbe i tsmi t te l  zurückzu legenden an te i l igen
Weg je  E in -  oder  Aus lagerungsvorgang ge-
genüber  E inze lsp ie len  e ine  E insparung von
44"/o.
Eine Abschätzung der  Mög l ichke i ten  fü r
kombinierte Spiele gemäß Bild 7 (Variante 2)
7: Allgemeinet Vergleich zwischen Einzelspielen
(Basis sw€ bzw, swa) und kombinierten Spielen (swE/wa)
an Hand der  Var ian te  2  -  Genera l  compar lson  be tween
ind iv rdua i  cyc les  (bas ts  swE and swA)  and combined
cycles (s!./€,wA) b,y meaos of varianl 2 - Comparaison
oönärale oäs cyctes rndrvrduels (baS€ ssg ou swa) et des
äyc les  combines  (s !e . , ra )  en  par tan t  de  la  var ian te  2
5: Eintlußunterschied-
licher Häuf igkeiten lür
E in -  und Aus lagerungs-
sp ie le  au t  d ie  Opt ima l i tä t
des Layouts (Vorausset-
zung: AlleLagerorle wer-
den gleich häufig ange-
tahren) -  In f luence o l  d  i f -
ferent frequencies for
cyclesolstoring and re-
t r iev ing  on  the  op t im iza-
tion oI layout(Prerequisi-
te: all storing places are
serviced with identical
f requency)  - ln f l  uence
des d iverses frÖq uences
des cycles destockage et
ded6stockagesur  I 'oPt i -
ma l isa t iondu layout  (con-
d i t ion  pröa lab le :  tous  les
lieux de stockage sonl
desservis ä une frequence
öga le)
zeigt, daß die antei l ig zurückzulegenden We-
oe u. U. biszu 10",z"verlängert und maximal um
50 7. verkü rzt werden. Für den Spezialf  al l ,  daß
Ein- und Auslagerungsort auf der Gerade
y : xl iegenund zusammenfal len, ergibtsich
itets eine VerkÜrzung um mindestens 20 und
max imal  60o/o .  Für  den Fa l ldesZusammenf  a l -
lens  un terha lb  d ieserGerade kann d ie  Verkür -
zung sogar  g roßer  se in .  FÜr  den a l lgemeinen
Fa l l  g i l t  d ie  zuers t  genannte  Abschätzung '
Ahn l icn  kann es  be i  Var ian te  3  neben bes ten-
fa l l s  50%Verkürzung,  d  u rchaus  aucn zu  e lner
Verschlechterung von 5o,/" gegenuber dem
mitt leren Weg kommen'
Da d ie  angegebenen Wer te  led ig l i ch  mi t t le re
Verbesse'rungen gegenüber den vorher er-
mi t te l ten  mi t t le ren  Wegen f  ü r  E inze lsp ie le  be i
oo t ima lem Se i tenverhä l tn is  dars te l len '  w i rd
man in  der  Praxrs  mi t  Ausnahme der  Var ian-
te  1  ( in  der  angedeute ten  Beschränkung au f
e inen Gang)  kombin ie r te  Sp ie le  nur  dann
vorsehen, wenn der Fahrweg einen vorgege-
benen Grenzwert unterschreitet oder gegen-
über  e inem der  be iden sons t  durchzuführen-
den E inze lsp ie le  deut l i che  Vor te i le  zu  erwar -
ten  s ind .  D ies  g i l t  um so  mehr '  we l l  aus
graktischen Gründen bei den Varianten 2 und
ä n ich t  be l ieb ig  v ie le  Quergänge vorzusehen
Verhöltnis der
H d u f i g k e i r  v o n
Ein- und Aus-
logerungsspi elen
PwE
S e i  t e n v e r h ö l  t n i s
o : b
o;ttlerer YJeg
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8: Bildung von Schnelläuterbereichen (Variante 1)
a)  8erück ; ich f igung von E in-  und Aus lagerungssp ie -
len ,b)  und c )  Berücks ich t igung nur  der  Aus lagerungs-
sp ie lä  -  Creat ron  o f  h igh-speed mot ron  zones  (var ian t  1  )
al Consideration of stori ng and retrievr ng cycles b) and c)
Cons idera t ion  o f  re t r iev ing  cyc les  on ly  -  Const i tu t ion
des  zones  rap ldes  (var ian te  1  )  a l  compte  tenu des  cyc les
de stockage et de dÖstockage b) et c) comple tenu
seu lement  des  cyc les  de  dÖstockage
sind und daher der für die Abschätzungen
angenommene min ima le  Weg zwischen E in-
unä Auslagerungsort nicht immer real isiert
werden kann.
Alle Abschätzungen gingen davon aus, daß im
Warene in-  und Warenausgang jewe i ls  e ln
antei l iger Vertei lweg von 1/3 der Länge die-
ses  Bere ichsanJä l l t  E ineVer rangerungd leser
Wege l ieße sich etwa erreichen, wenn nicht
al le Bereitstel l i lächen wahllos genutzt wer-
den.  Es  is t  üb l i ch ,  Zah l  und Größe d ieser
F lächen fÜr  e inen Sp i tzenbedar f  auszu legen '
Werden s ie  n ich t  a l le  g le ichze i t ig  benöt ig t '  so
ergeben sich Wegevortet le, wenn
e 
-bei 
Variante 1 vorzu gsweise d ie Bereitstel l-
f lächen nahe den Koordinaten
r bei Variante 2vorzugsweisedie Bereitstel l-
f lächen nahe den Koordinaten
o bei Variante 3 die Bereitstel l f lächen nahe
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1O: VerküEung des mittleren Weges dutch Bildung
von Schne l läu le rbere ichen (Var ian le  1  )
Us  :  Umsch laghäut igke i t  Schne l läu le r
UN-  Umsch laghäuf  igke i t  Normal läu le r  -
Shor tenr  ng  o l  average way by  the  c rea l ion  o l  h igh-speed
mot ion  zones  (var tan t  1  )
Us :Turnover  f requency  h igh-speed mot ion
Uru=Turnover  t requency  normal -speed mot lon  -
Abrögement  du  parcours  moyen par  cons t i tu l ion  de
zones rapides (variante I)
Us  :  f röquence de  manutent ion  des  eng ins  rap ides
Ur : f räquence de  manutent ion  des  eng ins  ä  v i tesse
normale
o mitt lerer Weg fÜr Schnelläufer
-  
7a+ as
c ^ = -
1 2
.  mi t t le re r  Weg f  ü r  Normal läu le r
-  
9 a * a 5
s* : -- 
tZ-
Sofern der Antei l  der Schnelläufer ps, reprä-
sent ie r t  durch  das  Verhä l tn is  der  F läche
Fs :  as  x  b  und der  F läche F :  ax  b ,  mi t
Fs  :  o "  e inbezoqen w i rd :
F  , '
7 + D "
1 2
9 + o .
5r: ---;f a' '  1 2
Für  den be ider  B i ldung so lcher  un tersch ied l i -
cher  Bere iche rechner isch  resu l t ie renden
mi t t le ren  Weg erg ib t  s ich  un ter  E inbez iehung
des Verhältnisses zwischen der Umschlag-
häuf igke i t  der  Schne l läu fer  Us  zu  der  der
Normalläufer Ux
Mit diesen Zusammenhängen lassen sich ie
nach Schne l läu feran te i l  (p5)  sowie  der  Re la-
t ion der Umschlaghäuf igkeiten Us : Ux die
erzielbaren Verkürzungen der mitt leren Wege
gegenuber  e iner  vö l l igen  Durchmischung
von Scnnet t -  und Normal läu fern  angeben
(vg l .  B i ld  9 ) .  Dabet  wurde d ie  Re la t ion
a :  b : 3 : 2  b e i b e h a l t e n .  D a s  t h e o r e t i s c n
überhaupt  e r re ichbare  Max imum e iner  so l -
chen VerkÜrzung wird wie folgt abgeschätzt
l im 5*'1- 
5,",  1oo : 
' - :  -  t t  
'  1oo
Weiter können mit Hi l f  e dieser Näherungsf or-
me ln  Bere iche angegeben werden,  d ie  s ich
a ls  besonders  güns t ig  fü r  d ie  B i ldung von
Schnelläuferzonen erweisen (vgl '  Bi ld 10)'
Aus  B i ld  10  is t  e rkenn bar ,  daß der  Sch ne l läu-
fereffekt bei Variante 1 denkbar gerrng aus-
fäl l t .  Eine Wegeverkürzung von 5 bis 8%
bedeutet bei einem Wegeantei l  an der mitt le-
ren Spielzeit  von etwa 50oÄ eine Steigerung
der  Umsch lag le is tung durch  B i ldung von
Schnelläuterzonen von unter 470'
ln der Praxis werden Schnelläuferzonen häu-
f  ig  nur  im H inb l i ck  au l  d ie  Aus lagerungsse l te
-l twa bei Abholerverkehr - betrachtet '  Des-
ha lb  b ie te t  es  s ich  vor  a l lem be i  Var ian te  1  an '
E in lagerungen n ich t  zu  berÜcks ich t igen '  D ie -
se  können außerha lb  der  abzudeckenden
Soi tze  der  Aus lagerungs le is tung bewäl t ig t
weräen.  D ie  s ich  dann a ls  op t ima l  e rgebende
Gesta l tung des  Schne l läu ferbere ichs  ze ig t
B i ld  8  in  den Te i len  b)  und c )  B i ld  11  we is t
nach. daß der sich ergebende Effekt deutl ich
oünst rqer  aus lä l l t .
Üoer t räq t  man d iese  Verhä l tn isse  au f  d ie
Var ian ten  2  und 3 ,  so  zerg t  s ich ,  daß dor t  auch
unter  Berücks ich t igung von E in-  und Aus la -
oerunqen deut l i ch  g rößere  Schne l läu fere f -
ä f te  au f t re ten .  FürVar ian te  2 '  deren  Schne l l -
läuJerzone Bild 12 zeigt, ist dieser Etfekt in
Bild 13 ausgewiesen. Die theoretischen
Grenzwerte weisen die Unterschiededeutl ich
genutzt weroen.
foegevor te i le  gegenÜber 'normalen '  E inze l -
sp iJ ten  ergeben s ich  ebenfa l l s  durch  B i ldung
von Schne- l läu ferbere ichen '  D ie  s ich  dabe i  fü r
Hochrega l lager  mi t  punk t fÖrmig  zusammen-
lal lendem Warenein- und Warenausgangs-
bereich sowie Überlagerung von Horizontal-
und Vert i  kalfahrwegen ergebenden Vortei le
s ind  bekannt  [8 ,  9 ] .  Ahn l iche  Verhä l tn isse
ergeben s ich  auch {Ür  konvent ione l le  Lager '
BiId 8 (Tei l  a) zeigt den möglichen Schng]1.1u-
ferbererch bei Lageranordnungen gemäß Va-
r ian te  1 .  Unter  Verwendung der  vorher  aDge-
leiteten Näherungswerte fÜr mitt lere Wege
lassen sich die unterschiedl ichen mitt leren
Wege 1ür  Schne l l -  und Normal läu ferbere iche
wie folgt abschätzen:
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12:  E i ldung vonSchne l läu le rbere ichen(Var ian le  2 ) -
Creat ion  o f  h  igh-speed mot ionzones (var ian t  2 ) -Const i  -
tution de zones ä grande vilesse (variante 2)
re la t ion  U3 :  U11 :  10  b is15würdee ineWege-
verkürzung von wen igera ls  87"  e rgeben und
demnach erst bei einer .Flotte. von etwa 20
b is  25  Gabe ls tap le rn  zu  spÜrbaren Wi rkungen
führen.
Zusammenfassung der Erkenntnisse
Ein lache,  le ich t  handhabbare  Näherungs-
wer te  e r lauben e ine  op t ima le  Gesta l tung von
konvent ione l len  Lagern  fü r  be l ieb ige  Anord-
nungen von rech tw ink l igen F lächen,  Waren-
ein- und Warenausgangszonen.
Grundsätz l i ch  s ind  gegenüber l iegende E in-
und Aus lagerungszonen i Verb indung mi t
e iner  Opt im ierung des  Bre i ten /Längen-Ver -
hältnisses anzustreben.
D ie  B i ldung von Schne l läu ferzonen is t  e in -
fach  mög l ich ,  b r ing t  jedoch nur  ger inge Le i -
stu ngsverbesseru n gen.
Bessere  Er fo lge  s ind  durch  kombin ie r te  Sp ie-
le  (vor  a l lem be i  Var ian te  1 )zu  erz ie len .  In  der
Praxis setzt deren Realisierung geeignete
Steuerungssysteme voraus. Hierf ür sind ein-
fache fo lger rch t ige  A lgor i thmen zu  en tw ik -
ke ln ,  deren  St ruk tur  s ich  aus  den darges te l l -
ten Verhältnissen leicht ableiten läßt.
D ie  Var ian ten  2  und 3  werden be i  B i ldung von
Schnelläuferzonen durchaus konkurrenzfä-
h ig  zur  Var ian te  1 .  In  der  Prax is  w i rd  d ies
behindert durch erforderl iche Quergänge
und dami t  zug le ich  höheren Verkehrs l lä -
chenante i l .
Be i  a l len  darges te l l ten  Bez iehungen und er -
rechneten  Ergebn issen hande l t  es  s ich  um
Näherungs lösungen.  lm Verg le ich  zu  rea len
Verhältnissen können sich deshalb Fehler
ergeben.  Für  d ie  zur  D imens ion ie rung und
zum Bet re iben konvent ione l le r  Lager  w ich t i -
gen Gesichtspunkte rgeben jedoch die Er-
gebn isse  ke ine  grav ie renden Abweichungen.
Dami t  l ieg t  h ie r  e in  e in faches  Ins t rumenta-
r ium vor, das zu hinreichend genauen Aussa-
gen führt.
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l1: Verküuung des mittleren Weges durch Bildung
e ines  Schne l läu le rbere ichs  lü  r  d ie  Aus lagerungsse i te
unter Vernachlässigung der Einlagerungswege (Va-
riante 1) - lhortening of average way by the creation of a
h igh-speed mot ron  zone fo r  the  re t r iev ing  s rde  under
omission of storing ways (variant I ) - Abrögement du
parcours  moyen par  cons t i tu t ion  d 'une zone pour  eng i  ns
rapides dans la zone de destockage comple non lenu des
parcours de stockage (variante l)
aus. Für einen Schnelläuferantei l  von l07o
sind an Verkürzungen der mitt leren Wege
erreichbar bei
o Variante 1 maximal 11,25V",
r Variante 2 maximd 27,4"/",
r Variante 3 maximal 47,9"/o.
Jedoch gelten die für die Varianten 2 und 3
ausgewiesenen Näherungswerte letzt l ich
nur, wenn nahezu bel iebig viele Quergänge
vorhanden s ind .  Dad ies  in  der  Prax is  n ich tder
Fall  ist.  dürften sich die tatsächl ich erzielba-
ren Effekte erheblich bescheidener ausneh-
men.
Für die Bi ldung von Schnelläuferzonen
spricht deren einfache organisatorische Be-
her rschung.  D ie  Wi rkungen b le iben ger ing .
E in  Be isp ie l  (au f  der  Bas is  derVar ian te  1 )mag
dies verdeutl ichen:
Für  e ine  Lager f  läche von 8000 m2 erg ib t  s ich
be i  op t ima lem Bre i ten /Längen-Verhä l tn is  e in
mi t t le re r  Weg 5 . ;n  :  73  m.  Je  E inze lsp ie ls ind
demnach 2x73:146 m zurückzu legen,  was
e iner  Wegze i t /Sp ie lvon 73  s (be i  t  :  2 ,0  m/s)
en tsor ich t .
13: Verkürzung des mittleren Weges durch Bildung
von Schne l läu terbere ichen (Var ian le  2 )
Us =  Umsch laghäuf  igke i t  Schne l läu f  e f
UN :  Umsch laghäuf igke i t  Normal läu fer  -
Shortening of average way by the creation othigh-speed
motion zones (variant 2)
U5:Turnover  f requency  h igh-speed mot ion
Ur :Turnover  f requency  normal -speed mot ion  -
Abrögement du parcours moyen par constatution de
zones ä grande vitesse (variante 2)
Us: l r6quence de  manutent ion  des  eng ins  rap ides
Uru : l r6quence de  manutent ion  des  eng ins  ä  v i tesse
normare
Durch kombinierte Spiele lassen sich etwa
44"/" V,lege einsparen. Bei einer mitt leren
Auslastung der Arbeitsmittel von 60% wird
demnach bei 70 Spielen/h geforderter Lei-
s tung e in  Arbe i tsmi t te l  (e twa e in  S tap le r  mi t
Fahrer) eingespart.  Diese 70 Spiele/h vor der
E insparung en tsprechen e twa der  üb l i chen
Leistung von vier bis fünf Gabelstaplern.
D ie  E in r ich tung e inerSchne l läu ferzonef  ü r20
b is  30% der  Lageror te  be i  e iner  Umsch lags-
.. . ,g&l, 'rgh
